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基于 能 量 采 集 的 大 规模 MIMO 系统 能 效 优 化 
万 
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(重庆 邮电 大 学 下 一 代 网 络 应 用 技术 研究 所 , 重庆 400065) 


摘 要 : 研究 基于 能 量 采集 的 大 规模 多 输入 多 输出 (multiple-input multiple-output，MIMO) 系 统 能 效 优化 问题 。 保 证 用 
户 服务 质量 、 能 量 塔 发 射 功率 限制 和 能 量 采集 时 间 约 束 下 ,为 实现 上 行 大 规模 MIMO 系统 能 效 最 大 化 ， 对 能 量 塔 发 射 
功率 、 能 量 采 集 时 间 进 行 联合 优化 。 该 问题 属于 非 凸 优化 问题 ， 首 先 通过 分 式 规 划 理 论 将 原 优化 问题 等 价 转 换 ， 然 后 
采用 块 坐 标 下 降 (block coordinate descent，BCD) 方法 ， 对 能 量 塔 发 射 功率 、 能 量 采 集 时 间 、 系 统 能 效 进行 和 迭代 求解 ， 
提出 了 一 种 基于 能 量 采集 的 大 规模 MIMO 系统 的 联合 优化 能 效 算 法 (energy-efficientpower andtime allocation algorithm ， 
EPTA)。 仿 真 结 果 表 明 , 在 保证 用 户 服务 质量 的 情况 下 ,与 均 时 最 小 QoS 保证 算法 (time-averaged minimum QoS guaranteed 
algorithm，TA-QoSA)、 吞 吐 量 资源 分 配 算法 (throughput maximization based power and time algorithm，TPTA) 相 比 ， 该 
算法 提高 了 系统 能 效 。 
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Energy-efficient optimization of massive MIMO systems with energy harvesting 
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(nstitute for Application Technology of Next Generation Network, Chongqing University of Posts and Telecommunications, 
Chongqing 400065, China) 


Abstract: This paper investigated an energy-efficient optimization of massive MIMO systems with energy harvesting. The 
power beacon’s transmit power and energy harvesting time were jointly optimized to maximize the energy efficiency of the 
uplink massive MIMO systems under the quality of service (QoS) , the power beacon’s transmit power and energy harvesting 
time constraints. Because the problem was the non-convex optimization problem, it was first transformed to the equivalent 
optimization problem by fractional programming theory. Then, an energy-efficient power and time allocation algorithm (EPTA) 
was proposed based on the block coordinate descent (BCD) method to find the power of the power beacon, energy harvesting 
time and energy efficiency of the system iteratively. Compared with time averaged minimum QoS guaranteed algorithm (TA- 
QoSA) and throughput maximization based power and time algorithm (TPTA) , the simulation results Show that the proposed 
algorithm improves the energy efficiency of the System under the guarantee of user’s QoS. 
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疗 中 ， 植 入 身体 的 装置 可 以 通过 WPT 技术 从 外 界 采 集 能 量 ， 
极其 方便 。 在 智能 交通 、 飞 行 器 、 物 联网 应 用 的 无 线 传感器 节 
近来 年 ， 随 着 人 类 社会 的 高 速 发 展 ， 资 源 严重 萎 乏 ， 无线 。 点 中 ，WPT 的 运用 延长 了 电池 寿命 名 。 近 来 ， 将 无 线 能 量 传输 
能 量 传输 (wireless power transfer WPT) 在 无 线 研究 领域 吸引 运用 到 蜂窝 系统 中 ， 移 动 装置 不 再 需要 电源 线 和 充电 器 ， 基 于 
了 极 大 的 关注 ， 不 同 于 传统 的 有 线 能 源 ， 传 感 器 节点 从 电磁 辐 射频 (radio frequency, RF) 信号 的 无 线 能 量 传输 在 科学 界 引 起 
射 中 采集 能 量 目 ， 延 长 能 量 受 限 网 络 或 设备 的 寿命 。WPT 可 以 了 极 大 的 关注 .信息 和 能 量 可 以 通过 REF 信号 的 形式 同时 传送 ， 

运用 到 很 多 极端 条 件 下 ， 比 如 水 下 、 沙 漠 以 及 体 域 网 中 。 在 医 且 可 以 灵活 地 增加 发 射 功率 来 提高 接收 质量 。 
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然而 ,为 了 实施 WPT， 有 一 些 挑战 需要 解决 Bl 中 。 


ll 


的 无 线 信 


性 。 首 先 ， 两 者 的 性 能 都 会 
其 次 ,无 线 信 
能 量 的 采集 比 信息 解码 更 加 灵敏 ,外 


息 传 输 相 比 ， 无 线 能 


与 传统 


量 传输 与 其 有 一 些 相 似 性 和 差异 
受到 信道 衰落 和 路 径 损 耗 而 损失 。 


息 传输 的 接受 功率 电 平 不 适用 于 能 量 传输 , 并且， 
E 量 传输 距离 比 无线 信 息 传 


输 距 离 更 短 。 近 来 ， 在 传统 的 无 线 信息 传输 中 ， 基 站 端 配置 几 


百 根 天 线 的 大 规模 多 输入 多 输 ! 


MIMO) 技术 能 够 提高 衰落 人 
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hb, 可 以 运 


bH Cmultiple-input multiple-output, 


落 信道 的 性 能 。 多 天 线 技 术 使 用 空间 
波束 成 形 ， 使 发 射 信号 适应 信道 状态 ， 利 用 信道 衰落 来 提高 性 


能 。 同 样 地 , 在 无 线 能 量 传输 9 多 天 线 技术 将 RF 信 


号 与 功率 接收 器 对 准 ， 从 而 提高 能 量 效 率 站 。 多 天 线 技术 成 为 
领先 的 5G 无 线 通信 技术 ， 可 以 同时 支持 多 个 信息 流 和 能 量 传 


输 , 提供 比 当前 更 好 的 数 
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的 


万 晓 榆 ， 等 : 基于 能 量 采集 


的 资源 分 配方 法 。 与 文献 [8] 采 用 ZF 接收 并 忽略 大 尺度 衰落 
影响 不 同 ,本 文采 用 ZF 算法 接收 并 考虑 大 尺度 衰落 的 影响 ， 


后 
射 
根 
然 
分 
内 
可 
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时 在 满足 用 户 服务 质量 (quality of service, QoS) 和 能 量 塔 发 
功率 的 约束 条 件 下 ,以 最 大 化 系统 能 效 为 准则 建立 优化 模型 。 
据 分 式 规划 的 性 质 , 把 原始 的 分 式 优化 问题 转换 成 减 式 形 式 ， 
后 转换 为 凸 优 化 问题 ， 通 过 联合 调整 能 量 塔 的 发 射 功率 和 传 


器 的 能 量 采 集 时 间 来 优化 能 效 函 数 。 由 于 无 法 得 到 最 优 功率 
配 和 能 量 采集 时 间 的 闭 式 表达 式 ， 本 文 运用 二 分 法 和 凸 优 化 


点 法 为 优化 问题 找到 了 可 行 的 数值 解决 方案 ， 推 导 证 明 得 到 
能 效 最 大 化 时 能 量 塔 的 发 射 功 率 和 传感器 的 能 量 采集 时 间 。 
真 结果 表明 ,在 保证 用 户 QoS 的 情况 下 ， 所 提 算 法 提高 了 系 
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居 速 率 和 能 量 效率 ,可 以 显 


部 署 基站 、 传 感 器 以 及 对 


提高 WPT 


传感器 
情况 下 ， 


的 性 能 。 
在 无 线 能 量 采 集 场景 中 ， 
进行 充电 的 能 量 塔 ,这 些 传感器 在 没有 任何 内 部 电源 的 
遵循 先 采集 后 传输 
器 网 络 和 能 量 塔 可 以 通过 不 同 


的 方案 [9 与 基站 进行 通信 。 在 实践 中 ， 传 感 


高 整个 系统 能 量 效率 的 计划 来 
之 间 的 能 源 交 易 与 通信 。 


文献 [7 了] 在 多 传感器 节点 场景 中 研究 了 基站 和 


的 权限 部 署 。 因 此 ， 需 要 一 个 提 
保证 能 量 塔 、 传 感 器 和 基站 三 者 


多 天 线 能 量 


塔 之 间 的 无 线 能 量 采 集 ， 设 计 了 一 个 Stackelberg 博弈 ， 这 种 多 


天 线 系统 通过 采用 波束 成 形 来 提高 系统 传输 的 效率 。 假 设 传 感 


器 节点 和 
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文献 [8] 针 对 上 行 多 
化 的 资源 分 配方 法 。 所 提 方 法 
收 ， 以 最 大 化 系统 能 效 为 准则 
户 的 数据 速率 来 优化 


线 数 和 用 


落 对 系统 能 效 的 影响 。 


采用 


零 (zero forcing， 


E 塔 之 间 拥 有 不 完全 信道 状态 信息 (channel status 
information, CSI)， 提 出 了 基站 基于 最 低 系 统 吞 吐 量 的 资源 分 配 
函数 ， 但 是 没有 考虑 整个 系统 的 能 效 问 题 。 


用 户 MIMO 系统 ， 提 出 了 基于 能 效 优 


ZF) 接 
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通过 联合 调整 基站 端的 发 射 天 


能 效 函数 ， 可 是 忽略 了 大 尺度 衰 
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能 效 ， 并 让 整个 系统 具有 较 好 的 吞吐 量 性 能 。 

系统 模型 与 问题 描述 

本 文 考 虑 一 个 典型 的 上 行 多 用 户 无 线 通信 系统 ， 系 统 模型 
一 个 多 天 线 基 站 ， 一 个 能 量 塔 和 天 个 地 理 位 置 分 散 的 传感器 
点 组 成 ， 如 图 1 所 示 。 基 站 配置 M 根 天 线 ， 而 能 量 塔 和 传 感 
均 配 备 单 根 天 线 。 所 有 传感器 节点 可 以 直接 与 基站 通信 。 在 


M>K+1 的 瑞 利 衰落 信道 中 , 假设 基站 完全 已 知 信道 状态 信 
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采用 ZF 接收 。 
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1 系统 模型 


本 文采 用 先 采集 后 传输 模型 加。 不 失 一 般 性 ， 假 设 每 个 时 
具有 单位 长 度 。 其 中 每 个 时 隙 被 分 成 两 部 分 : a) 在 总 时 阶 的 
一 部 分 中， 能 量 塔 向 用 于 能 量 采 集 的 传感器 节点 发 送 能 

Ph， 传感器 节点 使 用 采集 的 全 


文献 [9] 分 别 推导 了 大 规模 MIMO 多 用 户 系统 上 行 链 路 中 ” 量 ;b) 在 总 时 阶 的 第 二 部 分 1-z 
分 别 采用 最 大 比 合并 , ZF 以 及 最 小 均 方 误差 检测 时 的 容量 下 界 ， ”部 能 量 向 基站 发 送信 息 。 能 量 塔 通 过 广播 的 方式 向 传感器 节点 
研究 了 能 效 和 频谱 效率 之 间 的 折衷 关系 ， 但 是 系统 的 功率 消 ”传输 的 总 功率 为 P。 


耗 中 没有 考虑 电路 功率 消耗 。 


文献 [10] 分 析 了 移动 通信 中 出 现 的 两 种 突破 性 技术 : 带 来 


离 充 电 的 WPT 技术 ， 提 日 


相 结 合 的 潜质 。 
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上 分 析 ， 本 文 的 系统 模型 不 同 了 
量 塔 和 多 天 线 基 站 。 在 一 个 典型 的 上 行 多 用 户 无 线 


巨大 信息 传输 速率 的 大 规模 MIMO 天 线 技术 , 为 移动 用 
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在 第 一 部 分 能 量 采 集 时 间 z 内 ， 第 大 个 传感器 节点 采集 的 
量 为 


E(P,T)=T|g | PE,, kK=1,2,,K (1) 
中 : g, 是 从 能 量 塔 到 第 个 传感器 节点 的 信道 增益 ， 假 设 基 
有 关于 所 有 gi 的 完整 信道 信息 (可 以 使 用 导 频 训练 信号 获 
)。 所 是 第 个 传感器 节点 的 能 量 转 换 效率 (0<é&, <1)。 时 阶 
第 二 部 分 被 划分 为 (1-z )， 每 个 传感器 节点 在 其 时 阶 第 二 部 


系统 ， 以 最 大 


化 系统 能 效 为 准则 ， 提 昌 


通信 系统 中 ,部 署 多 个 传感器 节点 模型 ， 假 设 系统 通信 拥有 完 
美 CSI。 传 感 器 网 络 和 能 量 塔 
时 ， 多 个 传感器 节点 从 能 量 塔 


用 采集 的 能 量 与 多 天 线 基 


拥有 相同 的 部 署 权 限 。 系 统 运行 
处 采集 能 量 ， 然 后 传感器 节点 利 
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三 | 


向 基站 发 送 数据 时 会 完全 消耗 在 时 隙 第 一 部 分 期 间 收集 的 能 
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其 中 : B 是 第 个 传感器 的 大 
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式 (9) 中 的 目标 函数 是 两 个 函数 相 除 的 形式 ， 可 以 看 做 一 
个 标准 的 分 式 规划 问题 , 由 文献 [13] 可 知 , 根据 分 式 规划 的 性 质 ， 


分 式 规划 问题 可 以 等 价 转换 成 一 组 包含 能 效 参数 的 减 式 形式 的 
等 价 优 化 问题 ， 原 分 式 规划 问题 的 最 优 能 效 是 等 价 后 优化 问题 
的 零点 。 首 先 ， 对 于 固定 能 效 下 减 式 形式 的 优化 问题 ， 采 

坐标 下 降 (Block Coordinate Descent, BCD ) 方法 和 凸 优 化 的 
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其 中 :怀表 示 整 个 系统 的 电路 功率 消耗 。 这 里 的 电路 功率 消耗 包 
括 信号 传输 路 径 上 所 有 电路 模块 , 如 A/D 转换 , D/A 转换 , 频 


7(P,7) = 


(7) 


率 合 成 器 ， 混 频 器 ， 功 率 放 大 器 等 的 电能 消耗 03。 系 统 的 能 效 
优化 问题 可 以 表示 为 
max 7(P,7) 
st 0O<P<P 
M, 2 . 
0<r<1 


其 中 : Ps 是 能 量 塔 的 最 大 传输 功率 。ye™ 是 第 个 传感器 相应 
QoS 保证 的 最 小 信 


干 品 比 (signal to interference plus noise ratio， 


SINR )。 
2 ”基于 能 量 采集 的 大 规模 MIMO 系统 能 效 资源 分 配 
算法 


式 (8) 表示 出 了 系统 的 能 效 优 化 问题 ， 本 节 的 目标 是 设计 
有 效 的 算法 找到 能 量 塔 传输 功率 值 P 和 传感器 能 量 采 集 时间 值 
z 使 能 效 最 大 化 。 将 式 〈7) 代入 式 (8) 得 


方法 来 联合 优化 发 射 功率 和 能 


Dinkelbach 方法 0 更 新 能 效 参 数 ， 


E 量 采集 时 间 ; 然后 基于 
直到 算法 收敛 。 从 i 


多 


一 种 发 射 功率 和 能 量 采集 时 间 的 联合 优化 能 效 算 法 。 


令 9 表示 本 系统 的 最 优 能 效 ，r , 忆 表示 实现 最 大 能 效 的 
t+,P。 即 
Wn 
Par ndatm, Es 
态 = 二 1 一 z 
天 
DBP',r)+P 
k=1 
天 
艺人 zln(1+AM. 5 
二 ] = 元 
= Max K 
天 池 
SPPD+P 
k=1 
当 且 仅 当 


max 


K K 
tT:P x 
> 04-nDmnd+M ee ORPD+P) 
k=1 k=1 
天 rr .Pp’ K 
= >》 0-z)Ind+M [ee 
k=1 k=1 
=0 成 立 。 


K K 
其 中 :了 D0-DInd tM 20, YAP +R>0, 
tal 人 =1 


妹 此 ， 


标 函 数 式 (9) 可 以 转换 为 


F(q) = ge Ind+M, -二 = gq RP, D+P) 
本 本 KE 


-7)ye™ pp (10) 
M,: T max 


0<7<1 


Ss.t. 


天 天 
Tt:P 
SYP,n9D= DDnt Me -a BPD +P), 
= k=1 


Ni 4| gx r 所. 


则 平 (P,r,9) = > Dind+M 


ie 


NiP+P) 


了 (gq) 可 以 表示 为 : 
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fF(9) =max F(P,T,q) (11) 


目标 函数 有 两 个 优化 变量 , 本 文采 用 BCD 方法 。 对 于 给 定 
的 初 值 变 量 9 ， 先 用 固定 的 时 间 7 和 迭代 优化 功率 了 来 获得 P 的 
次 优 解 ， 然 后 用 固定 的 功率 P 迭代 优化 时 间 7 来 获得 7 的 次 优 
解 。 重 复 循环 该 过 程 直到 4 收 全 ,这 被 称 为 BCD 方法 。 

a) 固定 +， 求 解 P。 对 于 给 定 的 r， 最 优 能 量 塔 发 射 功率 


的 求解 可 以 表示 为 
drt(P) _ K M,r( -7) K z _ 
aPr re rd (12) 
得 到 驻 点 : 


Ym, (7)*—gN,(-) 
P'(7)=- 刁 (13) 


DaNiMir 
k=1 


下 (P) 对 己 求 二 阶 导 : 
d’¥(P) Merd-D 
0 


< 14 
dp? -t+Mrp) 人 
所 以 下 (P) 是 关于 P 的 凸 函 数 ， 为 了 保证 用 户 的 QoS， 其 
(1-7)ye™ 
一 一 一 -<P<P 。 
中 MT SAS fw 


b) 固 定 P, 求解 + 。 对 于 给 定 的 P， 最 优 传 感 器 能 量 采集 时 
间 的 求解 可 以 表示 为 


入 rz | 
A 人 Pr ml 二 


gqNiP _ 
了 = 
(l=7) 


王 (rz) 对 5 求 二 阶 导 : 


a? J V2NiPg 
-> 0 7)” > 


所 以 平 (7) 是 关于 7 的 凸 函 数 , 为 了 保证 用 户 的 QoS， 其 中 


1 
min < <1 9 
MrinP + yr 
Si oral bh 
drt 
天 天 
到 (D= MP 》7NeP 
k=1 kd 
K (17) 
=P》 (Mm, —nN.,) 
k=1 
-7 gl al( (M — 由 盘 -| 
得 到 lim YY:D=-2<0 ， 以 下 分 两 种 情况 对 亚 '(0) 进行 讨 
论 。 


情况 1 当 亚 :(O<0 时 ， 则 平 (P,r,dg) 关于 7 单调 递减 , 为 
使 下 (P,7,9) 值 最 大 , 则 rz=0, 代 rz=0 入 式 (7),， 得 到 7=0 ， 


此 种 情况 含 掉 。 
情况 2 当 亚 (0)>0 时 ， 则 于 (0): 和 (WD<0。 运用 二 分 法 求 
下 (7) 在 0<r<1 的 驻 点 +(P)， 又 平 (7) 是 关于 7 的 凸 函数， 车 


1 
TP 一 一 一 一 sw ， 则 7T(P) 就 是 本 次 迭代 的 最 优 传感器 能 量 
MininP + 7 
采集 时 间 ， 若 (站 ) < 一 一 则 一 一 一 就 是 本 次 
采集 时 间 ; 看 MP+ ym ， 估 Mss P+ ym 球 不 本 从 


过 代 的 最 优 传 感 器 能 量 采 和 集 时 间 。 
采用 文献 [14] 中 的 Dinkelbach 方法 ， 本 文 提 
代 方 法 ， 通 过 联合 优化 P 和 7 来 最 大 化 函数 Ff， 


出 一 种 新 的 迭 
# 体 算法 描述 


算法 : 发 射 功率 和 能 量 采 集 时 间 的 联合 优化 能 效 算法 
(energy-efficient power and time allocation algorithm, EPTA ) 

1. 初 始 化 : 最 大 迭代 次 数 工 ,和 最 大 容 差 因子 &， 能效 初 值 
4 ， 能 量 塔 发 射 功 率 值 P， 传 感 器 的 能 量 采集 时 间 7 等 系统 参 
数 ， 和 迭代 次 数 了 = 0; 

2. repeat; 

3. 对 于 给 定 的 9，P， 运 


R| 


j 二 分 法 求解 式 〈15 )， 获 得 传 感 


器 的 能 量 采 集 时 间 {7 ; 


j 凸 优化 内 点 法 求解 式 


4. 对 于 得 到 的 ， 代 入 PP， 运 


(12)， 获 得 能 量 塔 的 发 射 功率 {P) ; 


5. 判 断 是 否 满足 终止 条 件 : 


T:P < 
M 
大 re Ee 


K 
判断 >a DInd -NP+R)<s 是 
天 =1 


否 成 立 
(a) 如 果 是 ， convergence = te ， return 
本 i 
Ya rT) In + Me 3 
和 i 一 了 
{ 忆 ,={P 直 和 9 = 所 x i 


PPP',T)+P 
k=1 


ya- Ind+M,: 二 全) 
(b) 如 果 和 否 ，4= 气 


SPP,r) +P. 
k=1 


convergence = false; 


6. until convergence=trueor T=T, 。 


3 “仿真 结果 与 分 析 


本 章 对 所 提 的 发 射 功率 和 能 量 采 集 时 间 的 联合 优化 能 效 
EPTA 算法 进行 仿真 ， 与 均 时 最 小 QoS 保证 算法 05] 
averaged minimum QoS guaranteed algorithm, TA-QoSA ) 和 吞吐 


(time- 


量 资源 分 配 算法 09 (throughput maximization based power and 
仿真 对 比 .TA-QoSA 算法 表示 在 QoS 
集 时 间 与 信息 传输 时 间 进 行 均 分 


time algorithm, TPTA ) 进 行 
保证 的 前 提 下 ， 对 能 


机 


= 


采 
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(T=0.5)， 最 小 化 系统 总 发 生 功 率 的 算法 ; TPTA 算法 表示 联 
合 优化 能 量 塔 发 射 功 率 P 和 传感器 能 量 采集 时 间 7 最 大 化 系统 
吞吐 量 的 算法 。 仿 真 测试 环境 通过 在 计算 机 windows 10 系统 上 
采用 MATLAB 2015a 32 位 软件 搭建 测试 平台 进行 模拟 仿真 
相关 系统 参数 设置 如 下 : 基站 和 能 量 塔 的 坐标 分 别 位 于 (- 


20,0)m 与 (20,0)m 的 位 置 . 传 感 器 随机 分 布 在 [-10,10]x[-10,10] 


m 的 矩形 范围 内 。 能 量 塔 到 第 个 传感器 节点 和 第 个 传感器 
节点 到 基站 的 信道 增益 分 别 建 模 为 8, = dPF,B =ma ,其 中 dl 


CR 


万 晓 榆 ， 等 : 基于 能 量 采信 


dBm 时 ， 本 文 EPTA 算法 逐渐 收敛 ， 说 明 EPTA 算法 的 能 量 塔 
最 优 发 射 功率 忆 = P,,(P, <35dBm 时 ) , 而 当 PB, >35 dBm 时 ， 
最 优 发 射 功率 已 = 已 ，。 发 射 功率 己 已 经 取 到 了 它 的 最 优 值 P*， 
增 大 发 射 功率 的 最 大 值 ， 能 量 塔 采用 

产值 ( 产 关 已 ) 发 射 功 率 并 不 会 使 能 效 
采用 A 值 发 射 功率 ,反而 会 使 能 效 下 降 。 当 PB。 =25dBm 时 ， 
TPTA 算法 能 效 达到 最 优 ， 然 后 逐渐 下 降 ， 因 为 TPTA 算法 的 
优化 目标 是 系统 吞吐 量 , 不 是 能 效 。 而 对 于 TA-QoSA 算法 , 传 
感 器 数量 一 定 , 在 最 低 QoS 的 保证 下 ， 各 项 参数 将 一 直 维持 


和 mi 分 别 表 示 第 大 个 传感器 到 能 量 塔 和 基站 的 距离 。 背景 噪 声 


方差 取 值 为 o? =10” W, 能 量 转换 效率 取 值 5 =0.6, 电路 消 


耗 功率 取 值 P= 0.5 dBm， 基 站 天 线 数 设置 为 100。 仿 真 结果 通 


个 定 值 ， 所 以 系统 能 效 一 直 不 变 。 当 .=35dBm 时 , EPTA 算 
法 的 能 效 是 TA-QoSA 算法 的 2.6 倍 , 比 TPTA 算法 的 能 效 性 能 
高 66%。 


4 比较 了 不 同 最 大 发 射 功率 Fw 情况 下 三 种 算法 的 吞吐 


过 10` 独立 信道 实现 结果 取 平 均 获 得 。 图 2~4 的 传感器 数量 设 


量 性 能 。 当 P< 20dBm 时 ， 本 文 EPTA 算法 与 TPTA 算法 的 


置 为 9。 图 $、6 的 已 ,的 取 值 为 30 dBm。 


x105 


—e—P =10dBm 
max 
一 -P ,=20dBm 
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一 ?一 Phax=30dBm 
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迭代 次 数 


图 2 本文 算法 的 收敛 性 能 


图 2 给 出 了 所 提 EPTA 算法 在 能 量 塔 最 大 发 射 功率 Ps 三 
种 不 同 取 值 情况 下 的 收敛 性 能 。 可 以 看 到 ， 通 过 几 次 迭代 ， 所 
提 算 法 都 能 很 快 收敛 。 在 所 考虑 的 三 种 情形 中 ， 算 法 收敛 到 最 
优 值 的 迭代 次 数 均 在 5 次 以 内 ， 收 敛 速度 快 符合 实时 通信 的 要 


I 


x105 
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P_ (dBm) 
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图 3 不 同 Pmax 情况 下 各 算法 的 能 效 性 能 


图 3 比较 了 不 同 最 大 发 射 功 率 PP 情况 下 三 种 算法 的 能 效 
性 能 。 从 图 中 可 以 看 到 , 当 已 ,<20dBm 时 , 随 着 P, 的 增加 ， 
本 文 EPTA 算法 和 TPTA 算法 的 系统 能 效 性 能 明显 提升 ， 且 两 
者 性 能 比较 接近 。 而 当 忆 .>20dBm 时 ， 本 文 EPTA 算法 与 
TPTA 算法 的 差距 逐渐 增 大 ， 这 是 因为 本 文 EPTA 算法 的 优化 
目标 为 能 效 , TPTA 算法 的 优化 目标 为 系统 吞吐 量 , 当 PP >35 


性 能 比较 接近 。 当 Ps >35dBm 时 , EPTA 算法 的 吞吐 量 将 逐渐 
收敛 到 一 个 定 值 。 在 整个 过 程 中 ，TPTA 算法 的 吞吐 量 一 直 呈 
上 升 趋势 , TA-QoSA 算法 的 吞吐 量 将 一 直 维持 不 变 ， 原 理 同 图 


3 类 似 。 
140 
一 e 一 EPTA 算 法 
120 || 一 一 TA-QoSA 算 法 
= 和 = 算法 
a TPTA 算 法 
on 
汝 
80 
是 
直 60 上 
性 
40 上 
20 
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Pp, (dBm) 


max 


图 4 不 同 Pmax 情况 下 各 算法 的 吞吐 量 性 能 


5、6 分 别 比较 了 不 同 传感器 数量 情况 下 三 种 算法 的 能 
效 性 能 与 吞吐 量 性 能 。 随 着 传感器 数量 的 增加 ， 三 种 算法 的 系 
统 能 效 与 吞吐 量 都 逐渐 提高 , 其 中 能 效 : EPTA 算法 > TPTA 算 
法 >TA-QoSA 算法 ， 吞 吐 量 : TPTA 算法 >EPTA 算法 >TA- 
QoSA 算法 。 当 传感器 数量 为 20 时 ，EPTA 算法 的 能 效 性 能 是 
TA-QoSA 算法 的 2 倍 ， 比 TPTA 算法 的 能 效 性 能 提升 51%。 
EPTA 算法 以 优化 系统 能 效 为 目标 , TPTA 算法 以 优化 系统 吞吐 
量 为 目标 ， 且 EPTA 算法 能 达到 良好 的 系统 能 效 性 能 ， 且 具有 
较 好 的 系统 吞吐 


加 
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图 5 不 同 传感器 数量 情况 下 各 算法 的 能 效 性 能 
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图 6 ”不同 传感器 数量 情况 下 各 算法 的 吞吐 量 性 能 


4 ”结束 语 


本 文 针对 基于 能 量 采集 的 上 行 多 用 户 大 规模 MIMO 系统 ， 
在 发 射 端 完全 已 知 CSI 并 采用 ZF 接收 的 情况 下 ， 同 时 满足 能 
量 塔 功 率 发 射 条 件 和 用 户 QoS 保证 的 约束 条 件 , 以 最 大 化 系统 
能 效 为 准则 , 对 多 用 户 MIMO 能 量 采集 系统 中 能 量 塔 发 射 功 率 
和 传感器 能 量 采集 时 间 进 行 了 研究 ,文中 根据 分 式 规划 的 性 质 ， 
把 原始 的 分 式 最 优化 问题 转换 成 减 式 形式 ， 运 用 分 式 规划 方法 
转换 为 凸 优化 问题 ， 进 而 运用 二 分 法 和 凸 优化 内 点 法 为 优化 问 
题 提 出 了 一 种 更 有 效 的 迭代 算法 。 仿 真 结果 表明 ， 所 提 算 法 能 
够 获得 较 好 的 能 效 性 能 。 由 于 本 文 考虑 的 是 系统 通信 拥有 完 
CSI 情况 下 的 能 效 资源 分 配 ， 在 下 一 步 的 工作 中 ， 将 提出 基于 
非 理 想 CSI 的 资源 分 配 算法 。 
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